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摘要 : 为 了 评 佑 转基因 水 稻 释 放 后 对 非 靶 标 害 虫 及 其 天 敌 的 影响 ,本 研究 在 浙江 大 学 实验 农场 和 中 国 水 稻 研 究 所 实 
验 农场 2008 和 2009 年 连续 两 年 监测 了 转 Br 基因 水 稳 对 田间 稻 飞 乔 着 卵 量 、 卵 孵化 率 、 卯 被 捕食 率 、 久 被 寄生 率 和 
卵 死 亡 率 的 影响 。 结 果 表 明 : 两 年 2 个 调查 地 点 3 TK and CCS 1. LEUR 2 和 秀水 11) 上 的 稻 飞 息 平 均 每 分 
昔 着 卵 量 、 卵 孵化 率 、 卵 被 捕食 率 和 卵 被 寄生 率 的 趋势 基本 一 致 ,而 且 田间 3 个 水 稻 品 系 上 稻 飞 乱 卵 量 的 高 峰 期 均 
持续 2 周 左右 ; 但 是 两 年 2 个 调查 地 点 3 个 水 稻 品 系 上 稻 飞 乔 卵 死亡 率 则 没有 一 致 的 趋势 。 此 外 , 总 体 上 3 个 水 稻 
品系 上 稻 飞 乱 平 均 每 分 放 痢 卵 量 、 卵 旷 化 率 、 卵 被 捕食 率 、 卵 被 寄生 率 和 卵 死 亡 率 差异 均 不 显著 (已 >0.05 ) DR, 
稻田 中 转 Bi 基因 水 稻 对 稻 飞 乱 卵 没有 显著 的 影 啊 。 
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Effects of Bt rice on the number and hatch rate of planthopper eggs and 


their attack by natural enemies in paddy fields 

GAO Ming-Qing , HOU Shou-Peng , PU De-Qiang , SHI Min', YE Gong-Yin', PENG Yu-Fa^, CHEN 
Xue-Xin"" (1. State Key Laboratory of Rice Biology and Ministry of Agriculture Key Laboratory for 
Molecular Biology of Crop Insects and Pathogens, Institute of Insect Sciences, Zhejiang University, 
Hangzhou 310029, China; 2. Institute of Plant Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, 
Beijing 100094, China) 

Abstract: In order to assess the effects of transgenic rice on non-target pests and their natural enemies after 
release, a field study was conducted over 2 years to determine the effects of transgenic Bt rice on population 
dynamics, hatchability and mortality of planthoppers eggs and their attack ( predation and parasitism) by 
natural enemies at the Experimental Farm of Zhejiang University and the Experimental Farm of China 
National Rice Research Institute in 2008 and 2009. The results showed that the trends of population 
dynamics and hatchability of planthopper eggs and their predation and parasitism rate were almost the same 
on the three different rice lines ( Kemingdaol, Kemingdao2 and Xiushuill) at two experimental farms in 2 
years. Moreover, the peak of number of planthopper eggs on all the three rice lines lasted about two weeks 
in paddy fields. However, no uniform trend of the mortality of planthopper eggs was found on the three rice 
lines at two experimental farms in 2 years. Furthermore, no significant difference was found on population 
dynamics, hatchability and mortality of planthoppers eggs and attacks ( predation and parasitism) by natural 
enemies among the three rice lines in general (P > 0. 05). We so conclude that Bt rice does not 
significantly affect the eggs of planthoppers in paddy fields. 
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转基因 作物 对 生物 多 样 性 的 影响 是 人 们 普遍 关 
注 的 问题 。 稻 田 是 一 个 复杂 的 生态 系统 , KT XE 
称 田 生态 系统 的 基础 ,转基因 水 稻 的 引入 必然 会 影 
啊 以 水 稻 为 基础 的 整个 稻田 生态 系统 。 转 基因 水 稻 
本 身 的 物理 性 状 、 农 艺 性 状 、 营 养 物质 、 挥 发 性 和 
非 挥 发 性 次 生物 质 等 都 可 能 产生 非 预 期 的 变化 。 这 
种 变化 进而 有 可 能 影响 到 以 水 稳 为 食物 的 非 靶 标 植 
食性 昆虫 。 非 靶 标 植 食性 昆虫 生物 学 特性 包括 生长 
发 育 、 繁 殖 和 产 卵 行为 等 的 变化 又 有 可 能 对 以 植 食 
性 昆虫 为 寄主 的 寄生 性 天 敌 或 者 以 植 食性 昆虫 为 食 
物 的 捕食 性 天 敌 造 成 非 预期 的 影响 ,从 而 进一步 引 
起 稻田 群落 结构 的 变化 。 目 前 的 研究 表明 , ERA 
转 Bt ANKAK KA Nilaparvata lugens 密 露 、1 
WIR. 2-38 IR. 4-58 NOB 
可 检测 到 Bt Æ Æ H ( Bernal et al., 2002; 陈 及 等 ， 
2005 ; Bai et al., 2006) 。 转 Bt 基因 水 稀 不 利于 褐 飞 
AUT P^ BRRLBUEE CR e, 2003a) ,而且 可 导致 日 
E KAL Sogatella furcifera 种 群生 殖 力 显 车 下 降 ( 周 
ES, 2006) , 但 对 黑 尾 时 蝉 Nephotettix cincticeps 的 
雌 成 虫 寿命 、 产 卵 量 、 产 卵 持续 时 间 和 净 生 殖 率 有 
促进 作用 ( 周 霞 等 , 2005 ) 。 同 时 , 以 取 食 转基因 水 
稳 的 褐飞虱 为 食物 ， MR ER iE 2C 8I HR 
Propylea japonica 的 发 育 历 期 、 化 晴 、 羽 化 、 晴 和 成 
虫 重量 以 及 雄 成 虫 的 活动 能 力 均 没有 受到 负面 影响 
( Bai et al., 2006)。 与 非 转 基因 水 稻田 相 比 , 转 Bi 
基因 水 稻田 中 稻 飞 乱 成 虫 种 群 数量 并 不 会 更 高 , 捕 
T FEAUBL— E JH 2X Ei E Cytorhinus lividipennis 种 
群 也 没有 受到 负面 的 影响 (Chen et al., 2007), 。 此 
外 , Fe Bt ÆA KEH FAE KAAS E R 
密度 分 别 于 移 栽 后 早 中 期 和 中 后 期 显著 高 于 对 照 非 
转基因 水 稻田 ( 刘 志 诚 等 , 2002)。 飞 起 和 叶 暗 的 卵 
寄生 蜂 一 一 稻 乱 继 小 蜂 Anagrus nilaparvatae 和 叶 暗 
柄 翅 小 蜂 Lynaenon longicrus 在 稻田 中 的 扩散 规律 是 
以 Bt 稻 区 问 非 Bt HKP BJ SE CER Sy, 2003b ) 。 
田 俊 策 等 (2008 ) 认为 转 Br 基因 水 稻 对 靶 标 害虫 主 
要 寄生 蜂 , 尤其 是 和音 蜂 可 能 具 一 定 的 负面 影响 。 

舟 飞 乱 主 要 包括 3 RP, BI KA N. lugens. B 
I KALS. furcifera PIIR Kil Laodelphax striatellus, f 
我 国 和 亚洲 许多 水 稻 种 植 国家 的 主要 威胁 之 一 ( 程 家 
安 等 , 2008 ) 。 稻 田中 天 敌 的 保护 和 利用 一 直 被 认为 
是 控制 稻 飞 虱 种 群 的 有 效 措施 。 稳 飞 虱 卵 期 的 寄生 
ERARE dL EUECRERUEU]NEE A. nilaparvatae, W 
mU hi A. paranilaparvatae 和 长 管 继 小 蜂 A. 
longitubulosus 3 P} ( XXE, 19903) 。 其 中 稻 乱 继 小 





蜂 是 浙江 省 稻 飞 蛋 卵 寄生 蜂 优 势 种 (Yu et al., 
2001). Ei XGRUBEEHIES dS EE ERMEER S HER 
C. lividipennis, ¥ Wig Ej $ Tytthus chinensis, Tytthus 
mundulus., ¥ Jgj $5 Ej ĦA Tytthus sp. BEP} (Miridae) 
天 敌 ( 何 俊 华 , 1991)。 此 前 的 研究 关注 了 转 Bi 基因 
水 稻 对 稻 飞 乱 田 间 种 群 动态 、 稻 飞 翅 在 虫 和 成 虫 的 
生物 学 特性 等 方面 的 影响 , 而 对 稳 飞 起 的 卵 以 及 卵 
被 寄生 和 被 捕食 等 的 影响 却 未 见报 道 。 

本 研究 调查 了 大 田中 转 Bi EAKA KA 
卵 及 其 卵 被 寄生 和 被 捕食 的 有 影响， 旨 在 为 评估 转 Bt 
基因 水 稻 的 生态 风险 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


L1 供 试 材料 

转 cry1Ab 基因 的 水 稻 由 浙江 大 学 和 加 拿 大 泌 
太 华 大 学 合作 培育 ， 其 亲本 材料 为 粳稻 品种 秀水 
11, ， 双 元 载体 为 PKUB, 其 T-DNA 区 内 含有 来 自 玉 
米 的 启动 子 ubiquition 驱动 的 ery1Ab 基因 ， 以 及 由 
CaMV 35S 启动 子 驱 动 的 抗 潮 霉 素 (hygromycin ) 的 
hpt EAMH RI ERKI npt II VL. gus 基因 ,所 用 
农 瘤 杆菌 菌株 为 EHA10$ ，MOC301 和 MOGIOL , 通 
过 农 癌 杆 菌 介 导 法 将 双 元 载体 导入 粳稻 幼 穗 愈 伤 组 
织 中 , 然后 经 过 在 含有 不 同 浓度 测 霉 素 的 培养 基 上 
进行 数 次 租 选 ,获得 一 批 转 ery1Ab 基因 水 稻 株 系 ， 
通过 专家 组 鉴定 命名 为 “克昌 稻 INC yes 2” 
(FREE, 1998; 项 友 斌 等 ,1999 ) 。 本 试验 所 使 
用 的 2 个 转 应 基因 水 稻 品 系 为 克 蜡 稻 工 和 克昌 稻 
2, 其 杀 本 材料 秀水 11 作为 对 照 。 水 稳 种 植 在 塑料 
盘 内 (2$ cm 长 x20 em $5 x3 cm 5), / ERE AE 
(30 cm 长 x25 cm $5 x30 em 高 )， 营 养 液 培养 
( Yoshida et al., 1976) , 

YS KARRA mE BbUNKIT HB, 并 放置 于 带 
秀水 11 水 稻 苗 的 养 虫 笼 中 培养 。 待 新 一 代 的 褐 飞 乔 
ERE, 分 别 转移 至 秀水 11. TENERE 1 和 克 量 
称 2 水 稳 苗 上 饲养 以 后 用 于 实验 。 来 自 秀 水 11 水 稻 
苗 的 褐 飞 乱 种 群 用 作对 照 。 如 果 没 有 特别 注 明 , 水 
称 百 和 福 飞 翅 均 放置 于 人 工 气候 箱 中 (温度 : 28 + 
1%C ,相对 湿度 : 75%+2% , 光 周 期 14L:10D) 。 

日 背 飞 起 和 灰 飞 虱 室 内 种 群 由 浙江 大 学 昆虫 科 
学 研究 所 程 家 安 教 授 实验 室 提 供 , 用 秀水 11. yu 
稳 1 Rv 2 水 稻 亩 维持 于 上 述 人 工 气候 箱 中 。 
1.2 KA, HE KAMA KAX Bt 基因 水 稻 
的 产 卵 选择 性 

取 20 日 龄 秀水 11. MER LU 2 水 稻 
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Hi 60 TR, 分 成 3 份 , 每 份 20 株 按照 随机 区 组 排 
列 方式 分 布 于 塑料 盘 内 (25 cm 长 x20 cm 3$ x3 cm 
Ej), S ERE ZE 4E (30 cm 长 x25 em 宽 x 30 cm 
高 )。 每 个 笼子 分 别 放 入 20 KAIR CS. ES S 
AERA KAUEM m, 产 卵 6 d 后 移 走 成 虫 (在 本 研 
究 条 件 下 神 飞 乱 卵 期 为 7 d, 因此 3 PR KAII 
BB6 d) 。 解 训 水 稻 亩 统计 每 株 稻 亩 上 稻 飞 乱 卵 数 
量 。 每 种 稻 飞 乱 产 卵 选 择 性 实验 各 重复 3 次 。 
1.3 田间 种 植 和 栽培 

在 浙江 省 选取 2 个 试验 地 点 , 分 别 在 浙江 大 学 
实验 农场 (杭州 华 家 池 ) 和 中 国 水 稻 研 究 所 实验 农场 
(富阳 ) 建 造 农业 部 批准 的 Bt 水 稻 中 试 团 。 两 个 调查 
地 点 气候 条 件 均 属 温暖 湿润 的 亚热带 季风 气候 。 每 
个 地 点 的 实验 田 分 割 成 等 大 的 3 个 小 区 , 每 个 小 区 
种 植 1 个 品系 的 水 稻 , 中间 为 秀水 11 品系 ， 两 端 分 
IAR 1 和 克 蜡 稻 2 品系 。 各 小 区 面积 约 为 20 
m x25 m( 浙 江 大 学 实验 农场 ) 和 20 m x30 m( 中 国 水 
稻 研 究 所 实验 农场 ) 。 不 同 试验 地 点 的 小 区 间 以 一 条 
宽 约 50 cm HIER, 整个 试验 田 的 四 周 均 种 植 5 行 
非 转 基因 对 照 水 稳 作为 保护 行 。 稳 苗 采 用 单 本 手工 
移植 ( 约 为 16.5 cm x16.5 cm) 。 实 验 区 内 的 水 肥 管 
理 同 其 他 常规 水 稻 , 但 整个 生长 期 不 施用 农药 。 
1.4 调查 方法 

水 稳 亩 移植 30 d 后 开始 调查 。 浙 江 大 学 实验 
农场 每 周 调查 1 次 , 每 次 在 每 个 小 区 随机 抽取 10 
从 水 稳 植 株 , 剪 取 稳 从 中 间 的 主要 分 荣 1 根 ; 中 国 
水 稳 人 研究 所 实验 农场 每 两 周 调查 1 次 , 每 次 在 每 个 
小 区 随机 抽取 10 从 水 稳 植株 , 2121 89 BURSLAA FP [8] 
和 外 围 的 主要 分 碍 各 1 根 。 从 土壤 表面 上 方 开 始 剪 
FARE. 并 保湿 放置 袋子 中 , 市 回 室内 解剖 镜 检 。 
1.5 数据 统计 与 分 析 

稻 飞 乱 卵 在 财 化 、 被 寄生 、 被 捕食 和 非 正 常 死 
亡 状 况 下 很 难 判 断 属 于 哪 一 种 飞 乱 。 解 训 出 被 寄生 
的 稻 飞 乱 卵 进行 清水 培养 , 有 部 分 未 能 最 终 羽 化 出 
WIE, 因此 也 很 难 判断 是 被 哪 种 缕 小 蜂 寄 生 。 被 捕 
食 的 卵 更 无 从 判断 被 何 种 育 晴 取 食 。 因 此 , 本 研究 
在 数据 处 理 时 将 卵 量 、 正 常 孵化 率 、 被 寄生 率 、 被 
捕食 率 和 死亡 率 以 稻 飞 剧种 团 的 形式 合并 统计 。 解 
齐整 根 水 稳 分 药 蔡 干 和 叶 卢 的 每 一 个 部 分 。 查 得 的 
稻 飞 乱 卵 分 健康 、 孵 化 、 被 寄生 、 被 捕食 和 和 死亡 5 
类 记录 。 健 康 的 稻 飞 乱 卵 放置 于 培养 下 的 滤纸 上 保 
湿 培 养 下 至 可 以 判断 为 是 否 被 寄生 或 者 寄生 蜂 羽 化 
HIE. E KARZ Bis A Rx Eu. Wine 
化 。 稻 飞 乱 卵 两 端 透 明 空 白 直 至 隐 成 蜂 期 和 见 到 羽 


化 孔 均 记录 为 被 寄生 。 稻 飞 乱 卵 干 门人 但 还 可 见 部 分 
H, 则 记录 为 被 捕食 。 称 飞 乱 卵 变 黑色 或 者 其 他 
情况 判定 不 正常 者 则 记录 为 死亡 。 着 卵 量 ( 即 总 卵 
ZO 为 健康 、 孵 化 、 被 寄生 、 被 捕食 和 死亡 卵 数 之 
和 。 孵 化 率 、 被 寄生 率 、 被 捕食 率 和 和 死亡 率 为 各 项 
卵 数 与 总 卵 数 之 比率 。 

本 文中 所 有 的 数据 均 采 用 统计 软件 SPSS 16.0 
ZETTABZE, 15 VEU. EQ CHUMUK KAA 3 个 水 稳 
品系 上 的 产 卵 选择 性 以 及 田间 调查 的 稻 飞 翅 在 3 个 
水 稳 品系 上 的 着 卵 量 比较 均 采 用 单 因素 方 差分 析 
( One-way ANOVA ) 检验。 检验 之 前 先进 行 Levene 
方差 齐 性 检验 , 方差 齐 性 且 整 体 比 较 组 间 有 显著 差 
异 时 采用 最 小 显著 差 数 法 (least significant 
difference, LSD) 法 进行 多 重 比 较 , 方差 分 析 不 显著 
时 不 进行 多 重 比较 。 另 外 , 田间 调查 数据 采用 非 参 
数 统计 方法 (Kruskal-Wallis) 检 验 同一 取样 时 间 点 3 
个 水 稳 品 系 上 稳 飞 恒 卵 的 胰 化 率 、 被 寄生 率 、 被 捕 
食 率 和 死亡 率 百 分 比 的 差异 是 否 显 著 , P<0.05 为 
有 统计 学 意义 。 


2 fm 


2.1 KA, AE KAMAKA Bt 基因 水 稳 
的 产 卵 选择 性 

由 表 1 可 知 , 室内 产 卵 选择 性 实验 结果 表明 ， 
Wg VEU. 日 背 飞 虱 和 灰 飞 虱 各 自在 3 个 水 稳 品 系 上 
的 产 卵 量 差 异 均 不 显著 (One-way ANOVA, P > 
0.05), 表明 3 PR KRE HX 3 个 不 同 的 水 稳 品 
系 没有 明显 的 偏好 性 。 
2.2 水 稻 分 药 中 飞 虱 着 卵 量 动态 

2008 和 2009 年 浙江 大 学 实验 农场 每 年 均 调 查 
了 11 次。 中国 水 稻 研 究 所 实验 农场 2008 年 调查 了 
5 次 , 2009 年 调查 了 6 次 。 浙 江 大 学 实验 农场 和 中 
国 水 稻 人 研究 所 实验 农场 两 年 的 调查 结果 表明 3 个 水 
稻 品 系 上 称 飞 乱 乎 均 每 分 巩 看 卵 量 在 整个 水 稻 生 长 
期 内 的 总 体 趋势 基本 一 致 , 而 且 绝 大 部 分 调查 时 间 
点 上 3 个 水 稳 品 系 稳 飞 虱 平 均 每 分 阮 着 卵 量 差 寞 不 
显 着 。 浙 江 大 学 实验 农场 的 稻 飞 者 平均 每 分 谨 着 卵 
量 在 整个 水 稻 生 长 期 均 呈 现 逐 步 上 升 的 趋势 , 并 延 
续 到 水 稳 收 割 ; 而 中 国 水 稻 研 究 所 实验 农场 稻 飞 型 
平均 每 分 碍 着 卵 量 在 整个 水 稻 生 长 期 均 呈 现 先 上 升 
后 下 降 的 趋势 , 但 是 两 个 调查 地 点 的 稻 飞 者 平均 每 
分 万 着 卵 量 均 在 水 称 移 植 后 60 d 左右 开始 进入 高 
峰 期 ( 表 2, 3)。 
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表 1 褐飞虱 、 白 背 飞 乔 和 灰 飞 虱 在 3 个 水 稳 品 系 上 的 产 卵 量 
Table 1 Number of eggs laid by Nilaparvata lugens , Sogatella furcifera and Laodelphax striatellus 


on three different rice lines 


每 20 株 稳 苗 上 着 卵 量 ( 平 均值 + 标准 误 ) 
Number of eggs per 20 plants (mean + SE) 


Fh XE 
Planthoppers 秀水 11 TERR 1 AUR 2 
Xiushuill Kemingdaol Kemingdao2 
褐飞虱 NN. lugens 442.6 +71.9 348.6 +87.2 475.9 +117.1 
HEKA S. furcifera 32.8 +16.0 46.0 +25.0 25.7 +16.0 
IKKA L. striatellus 36.0 +15.4 19.4 +8.2 27.2 +13.2 


R2 2008 312009 年 浙江 大 学 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 平均 每 分 葛 稻 飞 虱 着 卵 量 
Table 2 Mean number of planthopper eggs per tiller on different rice lines at the Experimental Farm of Zhejiang University , 
in 2008 and 2009 


FORENE 
日 期 Number of eggs per tiller 
Date 秀水 11 WEH 1 HE2 

Xiushuil1 Kemingdaol Kemingdao2 
2008-8 -27 18.8 x4.9a 4.8 x1.9 b 15.4 x4.4 ab 
2008-9-3 14.4+4.3 a 8.3+3.2a 26.2+12.5a 
2008-9-10 18.3+5.la 32.3 +7.8a 37.6 x9.7a 
2008-9-17 31.8 +10.70 a 42.4+8.6a 53.1 +7.8a 
2008-9-25 51.5+8.5a 67.0x13.6a 70.8 x18.3a 
2008 -10-1 37.2 x6.9a 62.7 x9.8a 60.5 x10.4 a 
2008 -10-8 57.5 x10.8a 26.5 x7.4 b 44.8 x 7.2 ab 
2008-10-15 87.0 +18.9 a 107.2 +33.2 a 65.7 x11.7a 
2008 -10-22 49.3 +10.8 a 30.8 +13.7 a 01.4+ 上 18.3 a 
2008-10-29 96.3 +28.3 a 60.0 +26.6 a 63.5+18.0a 
2008-1 1-4 50.5 x15.9a 53.6 x15.7a 99.8 +20.5a 
2009-8-22 8.9 +3.7 a 8.7+3.9 a 26.6 x8.2b 
2009-8-29 30.4 x4.8 ab 17.0 x5.2a 42.6 x8.6 b 
2009-9-5 22.8 x 7.0 ab 12.0 x3.6a 37.0 £x8.5 b 
2009-9-12 27.8 +4.0 ab 38.0+8.1 a 12.8 x4.0 b 
2009-9-19 14.0 x6.1a 24.7 7.8 a 27.6 x4.6a 
2009-9-26 50.7 +15.2 a 45.9 x13.8 a 37.5 x8.8a 
2009-10-2 81.6 x18.0a 57.6 x16.1a 83.0 +19.7 a 
2009-10-10 76.8 +22.3 a 76.4 x17.7 a 133.0 +27.8 a 
2009-10-16 103.9 -x31.6a 81.52x19.9a 85.4x19.9a 
2009 -10-24 89.7 x16.6a 87.8 x11.7a 56.6 x9.0a 
2009-10-31 81.4+16.3 a 52.3 x212.9a 48.5 x11.0a 


同一 行内 观测 值 (平均 值 + 标准 误 ) 标 记 相同 字母 则 表示 差异 不 显 车 (P >0.05, LSD); 下 表 同 。Values (mean € SE) within a 
row followed by the same letter are not significantly different (P >0.05, LSD). The same for the following tables. 
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表 3 2008 和 2009 年 中 国 水 稳 研 究 所 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 平均 每 分 给 稻 飞 虱 着 卵 量 动态 


Table 3 Mean number of planthopper eggs per tiller on different rice lines at the Experimental Farm of China National 
Rice Research Institute in 2008 and 2009 


H 38 
Date 秀水 11 
Xiushuil1l 

2008-8-27 18.8+4.9a 
2008-9-8 5.8+1.5a 
2008-9-22 17.3+5.7a 
2008-10-7 35.1 x9.9a 
2008-10-21 14.6 x5.5a 
2008-11 -4 22.9 x5.6a 
2009-8 -28 21.8x5.1a 
2009-9-11 22.3 x5.1a 
2009-9-25 24.6 x4.8a 
2009-10-9 127.4 x21.7 a 
2009-10-23 44.6 x6.9a 
2009-11 -6 31.2 x3.9a 


2.3 KENDER Cm BD EE EJA 

浙江 大 学 实验 农场 和 中 国 水 稻 研 究 所 实验 农场 
两 年 的 调查 结果 表明 3 个 水 稻 品 系 上 和 平均 每 分 葛 称 
飞 乱 卵 肚 化 率 的 总 体 趋 势 基本 一 致 ， 而 且 绝 大 部 分 
调查 时 间 点 上 3 个 水 稻 品 系 平均 每 分 更 稻 飞 乱 卵 贱 
化 率 差 异 不 显著 (Kruskal-Wallis 检验 , P 50.05), 
浙江 大 学 实验 农场 3 个 水 稻 品 系 的 分 药 中 解放 获得 
的 稻 飞 乱 卵 孵化 率 在 移植 后 30 - 70 d 内 均 保 持 较 
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fjr BE Dp dt 
Number of eggs per tiller 
wA 1 JL EE 2 

Kemingdaol Kemingdao2 
4.8 x1.9b 15. 4 +4.4 ab 
3.6 £1.6a 2.7 x1.0a 
22.5 x5.6a 10.9 +3.2 a 
47.0 x8.1a 45.4 €10.0a 
34.9 x9.5a 26.5 +6.5 a 
14.5 +4.3 a 18.8 +4.7 a 
18.3+9.3 a 18.2+3.5 a 
21.9 +4.9 a 14.1+3.1 a 
28.8 +7.3 a 21.0x5.1a 
51.3 x10.1b 51.9 x10.3 b 
44.8 +7.7 a 27.7] +4.7 a 
30.1+7.0a 15.2+2.6b 


低 晶 平稳 的 水 平 , 而 中 国 水 稳 研 究 所 农场 3 个 水 稳 
品系 的 分 药 中 解剖 获得 的 稳 飞 虱 卵 肛 化 率 在 移植 后 
呈 逐 渐 上 升 的 趋势 , 但 是 两 个 调查 地 点 3 个 水 称 品 
系 上 平均 每 分 乾 稻 飞 乱 卵 的 孵化 率 均 在 移植 后 75 d 
左右 进入 高 峰 期 , 并 延续 到 水 稻 收 割 (图 1, 2)。 
此 ,结合 稻 飞 息 平 均 每 分 更 着 卵 量 在 水 稻 移 植 后 进 


入 高 峰 期 的 时 间 ( 表 2, 3), 3 kima ER KA 
卵 量 在 田间 的 高 峰 期 大 概 持续 2 周 左右 的 时 间 。 
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Fig. 1 Hatchability of planthopper eggs per tiller on different rice lines at the Experimental Farm of Zhejiang University in 2008 and 2009 
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调查 日 期 Sampled date 
图 2 2008 和 2009 年 中 国 水稻 研 究 所 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 平均 每 分 莫 飞 乱 卵 胜 化 率 
Fig.2  Hatchability of planthopper eggs on different rice lines at the Experimental Farm of China National Rice Research Institute in 2008 and 2009 


2.4 飞 虱 卵 被 织 小 蜂 寄生 的 比率 动态 
浙江 大 学 实验 农场 ，2008 年 秀水 11 水 稻 品 系 
TES UAR, NIE TERA e REL BA ET T] E EG T EROR 
1 和 克 量 稻 2 品系 早 1 周 , 但 是 3 个 水 稻 品 系 上 寄 
生 率 在 整个 水 稻 生 长 期 内 的 趋势 基本 一 致 ,， 均 呈现 
先 逐 渐 上 升 后 迅速 下 降 的 趋势 ,而且 绝 大 部 分 调查 





时 间 点 上 3 个 水 稻 品 系 上 飞 乱 卵 被 寄生 率 差 异 不 显 
Æ ( Kruskal-Wallis 检验 , 已 >0.0$) 。 中 国 水 稳 研 究 
100 

-a- 秀水 11 Xiushuill 
80 -4 —«- sit $1 Kemingdaol 
9 一 Wit fe Kemingdao2 
S. B 60 
Wr s 40 
E" 20 





所 实验 农场 , 2008 -2009 4E 3 个 水 稻 品 系 上 田间 继 
小 蜂 寄生 率 趋势 也 基本 相同 , 2008 年 组 小 蜂 寄 生 率 
均 完 逐渐 上 升 后 迅速 下 降 , 2009 FARNERS ERN 
均 维 持 在 较 平 稳 地 且 较 低 的 水 平 。 此 外 ,， 除 2008 


年 第 1 次 调查 时 秀水 11 水 稳 品 系 上 缕 小 蜂 寄 生 率 
高 于 转基因 水 稻 品 系 以 外 , 其 他 调查 时 间 点 上 3 个 


水 稻 品 系 疆 小 蜂 寄 生 率 差异 不 显著 (Kruskal-Wallis 
检验 , P>0.05)( 图 3, 4) 。 
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图 3 2008 和 2009 年 浙江 大 学 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 飞 乱 卵 被 组 小 蜂 寄 生 比 率 
Fig.3 Percentage of planthopper eggs parasitized by Anagrus spp. on different rice lines at the Experimental Farm of Zhejiang University in 2008 and 2X 


4 期 高 明 清 等 : 田间 转 应 基因 水 稻 上 稻 飞 乱 卵 量 、 孵 化 率 及 天 敌 作用 473 


40 







30 


20 


被 寄生 率 (%) 
Parasitism 


9 2 g9 a 


5 
g? 
S s js 


989 
20 


15 


10 


被 寄生 率 (%) 
Parasitism 


AA p AM 
DVE a9 a9 ag 


QUÉ v 





25 
9 y 


—a- 257K11 Xiushuill 
—e- yi I f&1Kemingdaol 
—4a— yi I f2 Kemingdao2 


1 
M ee 


qq qq 


—a—35JK11 Xiushuill 
—e— ji ifi l Kemingdaol 
—4— ji I fEi2 Kemingdao2 


e VS 


97 
P» 


Q 9 
9^ INY 


NN 


调查 日 期 Sampled date 
图 4 2008 和 2009 年 中 国 水 稻 人 研究 所 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 飞 乱 卵 被 组 小 蜂 寄 生 比 率 
Fig. 4 Percentage of planthopper eggs parasitized by Anagrus spp. on different rice lines at the Experimental Farm of 
China National Rice Research Institute in 2008 and 2009 


2.5 KADA ERAR LE E JL x 
浙江 大 学 实验 农场 , 2008 年 水 稻 生长 中 前 期 稻 
飞 虱 卵 被 捕食 率 较 高 , 后 期 则 较 低 ; 此 外 , 除 水 稻 
生长 后 期 元 坚 稳 1 和 克 蜡 稳 2 品系 相 比 呈 平 稳 趋 势 
的 对 照 秀水 11 有 较 大 的 波动 以 外 , 其 余 时 期 3 个 
水 稻 品系 上 被 捕食 率 的 趋势 基本 一 致 ; 2009 年 3 个 
水 稻 品系 上 的 飞 乱 卵 被 捕食 率 则 在 水 稻 生 长 后 期 趋 
势 较为 一 致 。 中 国 水 稻 研 究 所 实验 农场 , 2008 年 和 
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2009 年 3 个 水 稻 品 系 上 的 飞 翅 卵 被 捕食 率 的 总 体 
趋势 基本 一 致 。2008 年 水 稻 生 长 中 前 期 3 个 水 稳 
品系 上 的 飞 乱 卵 被 捕食 率 较 高 ,后 期 则 较 低 ; 2009 
年 水 稻 生 长 前 期 3 个 水 稻 品 系 上 的 飞 乱 卵 被 捕食 率 
较 高 ， 中 后 期 则 较 低 。 而 且 ， 两 年 两 个 调查 地 点 绝 
大 部 分 调查 时 间 点 上 3 个 水 稻 品 系 的 飞 乱 卵 被 捕食 
座 差 异 均 不 显著 (Kruskal-Wallis 检验 ,，P > 0. 05) 
(图 5, 6)。 
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图 5 2008 和 2009 年 浙江 大 学 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 飞 乱 卵 被 盲 晴 捕食 比率 
Fig.5 Percentage of planthopper eggs preyed by plant bugs on different rice lines at the Experimental Farm of Zhejiang University in 2008 and 2009 
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Fig. 6 Percentage of planthopper eggs preyed by plant bugs on different rice lines at the Experimental Farm of China National 


Rice Research Institute in 2008 and 2009 


2.6 飞 虱 卵 死 亡 率 动态 Æ ( Kruskal-Wallis 检验 , P » 0. 


05 ) 。 浙 江 大 学 实验 


稻 飞 起 卵 死亡 率 在 两 年 两 个 调查 地 点 3 个 水 稻 ”农场 稻 飞 乱 卵 死亡 率 大 多 维持 在 30% 以 下 (图 7)， 
品系 上 没有 明显 一 致 的 趋势 , 但 在 绝 大 部 分 调查 时 ”而 中 国 水 舟 人 研究 所 实验 农场 则 大 多 维持 在 1096 以 


间 点 上 3 个 水 稻 品 系 的 稳 飞 乱 卵 死亡 率 差 异 均 不 显 “下 (图 8)。 
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图 7 2008 和 2009 年 浙江 大 学 实验 农场 不 同 水 稻 品 系 上 飞 乱 卵 死亡 率 


Fig. 7 Mortality of planthopper eggs on different rice lines at the Experimental Farm of Zhejiang University in 2008 and 2009 
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图 8 2008 和 2009 年 中 国 水 稳 研 究 所 实验 农场 不 同 水 称 品 系 上 飞 剧 妤 死亡 率 


Fig. 8 Percentage of dead planthopper eggs on different rice lines at the Experimental Farm of China National Rice 
Research Institute in 2008 and 2009 


室内 产 卵 选择 性 实验 表明 , 3 种 称 飞 虱 各 自 对 
3 个 不 同 的 水 稻 品 系 没 有 明显 的 偏好 性 ( 表 1), 但 
是 室内 相同 条 件 下 褐 飞 避 在 3 个 水 称 品 系 上 的 产 卵 
量 均 远 高 于 白 背 飞 乱 和 灰 飞 乱 。 本 研究 调查 的 稻田 
为 连作 晚稻 田 , 基本 上 称 飞 起 种 群 以 神 飞 乱 和 白 背 
飞 乱 为 主 ( 程 家 安 等 , 2008 ) 。 因 此 , 可 以 推测 本 研 
究 的 结论 主要 适用 于 转基因 水 稻 晚 稻田 中 的 褐 飞 乱 
种 群 。 

本 人 研究 调查 结果 表明 , 与 2008 年 相 比 ，2009 
年 浙江 大 学 实验 农场 和 中 国 水 称 研 究 所 实验 农场 3 
个 水 稳 品 系 上 的 称 飞 虱 孵 被 织 小 蜂 寄生 的 比率 均 较 
低 ， 而 稻 飞 乱 卵 被 育 晴 捕食 的 比率 则 均 较 高 。 
此 , 田间 稳 飞 乱 卵 被 寄生 的 比率 和 被 捕食 的 比率 之 
间 存 在 一 定 的 消长 关系 。 

虽然 在 水 稻 生 长 的 后 期 , 水 稳 分 药 中 查 得 较 
高 的 着 卵 量 , 但 大 部 分 卵 已 经 明 化 ,可 能 是 早期 
累积 的 着 卵 量 。 中 国 水 稻 研 究 所 实验 农场 在 水 稻 
生长 后 期 3 个 水 稳 品 系 上 平均 每 分 蒙 着 卵 量 呈 下 
KE, 而 孵化 率 呈 上 升 的 趋势 , 因此 , 中 国 水 稻 研 究 
所 实验 农场 田间 称 飞 乱 真 正 卵 量 应 该 处 在 一 个 极 
低 的 水 平 。 


2008 年 , 在 水 稻 移植 的 初期 克 坚 称 1 水 稻 品 系 
上 的 幼小 蜂 寄生 率 要 低 于 对 照 秀 水 11 品系 。 可 能 
由 于 该 时 期 平均 每 分 莫 飞 乱 着 卵 量 较 低 ， 数 量 不 多 
的 寄生 蜂 即 可 造成 寄生 率 上 较 大 的 差异 。 同 样 , 中 
国 水 稻 人 研究 所 实验 农场 3 个 水 稻 品 系 上 2008 年 的 
组 小 蜂 寄 生 率 在 水 稻 移 植 的 初期 呈现 较 大 的 差异 ， 
这 种 差异 也 应 该 归结 于 该 时 期 平均 每 分 葛 着 卵 量 较 
低 的 绿 故 。 

谭 红 等 (2006) 认 为 转 Bi ÆREN ETE KA 
卵 的 鲜 化 率 无 显著 的 不 利 影 响 。 本 调查 结果 表明 ， 
虽然 在 不 同 的 调查 时 间 扣 上 , 3 个 水 稻 品 系 上 的 稳 
飞 者 卵 的 脸 化 率 、 被 捕食 率 和 被 寄生 率 存 在 一 定 的 
差异 , 但 是 总 体 而 言 , Pe Bi 基因 水 稳 对 田间 稳 飞 二 
卵 的 孵化 率 、 被 捕食 率 和 被 寄生 率 的 总 体 趋势 没有 
负面 影 啊 。 

本 调查 中 ,虽然 稻 飞 乱 卵 的 田间 目 然 死 亡 率 没 
有 呈现 较 一 致 的 趋势 ,而且 绝 大 部 份 调查 时 间 点 上 
3 个 水 稻 品 系 稻 飞 乱 卵 死亡 率 差 异 不 显著 , 但 是 转 
Bt 基因 水 稳 是 否 影 响 田 间 称 飞 恒 卵 的 目 然 死亡 率 
还 有 答 于 进一步 研究 。 

本 研究 涉及 2 个 转基因 水 稳 品系 处 于 田间 中 试 
阶段 ， 尚 未 商品 化 生产 , 种 植 规 模 有 限 , 大 面积 推 
广 以 后 对 稻 飞 乱 卵 的 影响 还 有 待 推广 以 后 进一步 
WR o 
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